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서   론

흰다리새우(Penaeus vannamei)는 전 세계적으로 가장 널리 
양식되는 갑각류로, 높은 생산성과 사료 효율을 바탕으로 전 세
계 새우 산업의 중심 종으로 자리 잡고 있다(FAO, 2024). 그러
나 양식 규모의 확대와 고밀도 사육의 보편화는 세균성 질병
의 발생 빈도를 높이고 있으며, 이는 양식 생산성 저하와 경제
적 손실의 주요 원인이 되고 있다(Kumar et al., 2023). Vibrio 
속 세균은 새우 양식에서 가장 흔한 병원체로 알려져 있으며, 간
췌장 괴사, 아가미 변색, 꼬리 괴사 등 다양한 병변을 유발하여 
생존율과 성장률을 심각하게 저하시킨다(Kumar et al., 2021). 

Vibrio harveyi는 흰다리새우에서 가장 빈번하게 분리되는 병
원성 세균으로, 환경 스트레스나 수질 악화, 외상 등으로 면역력
이 저하된 개체에 쉽게 감염된다(Zhou et al., 2012). V. harveyi
는 새우의 외피나 소화관을 통해 침입하여 간췌장, 근육, 체표 
등 여러 조직에 염증과 괴사를 일으키고 나아가 식욕 저하, 체
색 변화, 흑색 반점을 야기시킨다(Saptiani et al., 2020). 또한 V. 
harveyi는 수온 상승, 고염도, 유기물 축적 등 해양 환경 조건에 
따라 급격히 증식하기 때문에, V. harveyi 감염은 아시아, 남부 
유럽, 남미를 포함한 많은 국가에서 관리가 가장 어려운 병원균 
중 하나로 인식되고 있다(Zhang et al., 2020). 세균성 질병의 방
제에는 항생제가 주된 수단으로 활용되어 왔으나, 항생제의 장
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기적·무분별한 사용은 내성균 출현, 환경오염, 양식생물 내 잔
류물 축적과 같은 문제를 야기한다(Yuan et al., 2023). 특히, 수
산식품의 항생제 잔류에 대한 국제적인 규제가 강화되면서, 항
생제 의존적 질병 관리 방식은 지속가능하지 않은 전략으로 평
가받고 있다(Ljubojević Pelić et al., 2024). 최근에는 항생제를 
대체할 수 있는 천연 유래 기능성 첨가제 개발과 발굴이 활발히 
이루어지고 있으며, 이러한 물질을 활용한 면역력 증강 및 질병
저항성 개선 연구가 주목받고 있다(Dawood et al., 2018).
괭생이모자반(Sargassum horneri)은 최근 몇 년간 국내 연안 
해역에 대량으로 유입되어 심각한 환경적, 경제적 문제를 초래
하고 있다(Wen et al., 2016). 괭생이모자반의 대량 부유는 해안
가로 떠밀려와 해변 경관을 훼손하고, 부패 과정에서 악취를 발
생시켜 관광객 감소 등 지역 경제에도 부정적인 영향을 미친다
(Han, 2024). 이러한 피해는 매년 반복되고 있으며, 수거 및 처
리에 막대한 인력과 비용이 소요되고 있다. 그러나 현재까지 괭
생이모자반의 자원화 방안은 미흡한 실정으로, 이를 효율적으
로 활용할 수 있는 기술 개발이 절실하다. 흥미롭게도 괭생이
모자반은 알긴산(alginic acid), 후코이단(fucoidan), 폴리페놀
(polyphenol), 플라보노이드(flavonoid)와 같은 다양한 생리활
성 물질을 함유하고 있어서 항산화, 항염증, 항균 활성을 보이는 
것으로 보고되고 있다(Wang et al., 2019). 이전 연구에서는 괭
생이모자반이 병원균에 대한 흰다리새우의 면역 반응과 질병저
항성을 향상시키는 것으로 보고되었다(Eom et al., 2020; Kim 
et al., 2024b). 그러나, 흰다리새우 사료에 괭생이모자반을 다량
으로 첨가할 경우, 오히려 성장과 면역력에 부정적인 영향을 끼
치는 것으로 보고되었다(Eom et al., 2020). 해조류 내의 과도한 
섬유질, 폴리페놀(polyphenol), 미량의 항영양인자가 소화율과 
영양소 흡수를 방해할 수 있기 때문인 것으로 추정된다(Kim et 
al., 2024b). 따라서, 본 연구에서는 괭생이모자반의 부정적인 
영향을 최소화하고 생리활성 기능을 극대화하기 위한 방안으
로, 프리바이오틱스로서의 활용 가능성을 평가하고자 하였다. 

Lactobacillus plantarum (LP)은 혐기성 젖산균으로 양식 사
료 내 프로바이오틱스로 널리 이용되고 있다(Piccolo et al., 
2015). LP는 plantaricin, lactic acid와 같은 항균 물질을 생산
하여 병원균의 성장을 억제하고 장내 미생물 균형을 조절하여 
숙주의 면역력을 높이는 역할을 한다(Kim et al., 2024a). 흰다
리새우 사료에 LP를 적정 수준(1×106 CFU/g)으로 첨가하면 
성장과 사료효율이 향상되고, V. harveyi 감염에 대한 질병저
항성이 높아지는 것으로 보고되었다(Hui et al., 2023). 괭생이
모자반과 같은 해조류 유래 프리바이오틱스와 LP의 복합 첨가
는 숙주의 면역력과 질병저항성을 높일 수 있으므로 친환경 기
능성 사료첨가제로 많이 연구되고 있다(Lopez-Santamarina et 
al., 2020). 따라서, 본 연구는 사료 내 괭생이모자반과 LP의 단
독 또는 복합 첨가가 흰다리새우의 성장, 비특이적 면역력, 항
산화력 및 V. harveyi에 대한 질병저항성에 미치는 영향을 평가
하고자 수행되었다.

재료 및 방법

실험원료

실험에 사용된 괭생이모자반 효소가수분해물(S. horneri cel-
luclast hydrolysate, SCH)은 제주대학교 해양과학대학 해양생
물자원 이용공학연구실(Jeju, Korea)에서 제공받았다. SCH의 
효소가수분해물은 Celluclast 효소방법(Liyanage et al., 2025)
으로 수행되었으며, SCH의 영양성분은 조단백질 9.95%, 조
지질 3.08%, 조섬유 45.6%, 회분 30.4%, 수분 11.0%로 구성
되어 있다. LP는 KCCM12116 균주를 Q180 (Kjongkundang 
Health Co., Ltd., Seoul, Korea) 제품 형태로 이용하였으며, 
해당 원제제는 1캡슐(270 mg)당 4.0×109 CFU (1.48×1010 
CFU/g)를 함유하였다.

실험사료

대조사료(S0)의 주 단백질원으로는 어분, 참치부산물, 대두
박, 오징어간분을 사용하였으며, 주 지질원으로는 대구간유를 
사용하였다(Table 1). 5개의 실험사료는 S0 사료에 SCH를 각
각 10, 20 g/kg (S1, S2)로 첨가하고, S0, S1, S2 사료에 LP를 
각각 10 g/kg씩 첨가하여(S0LP, S1LP, S2LP) 총 6개의 실험사
료를 설계하였다. 실험사료는 사료 조성표에 따라 모든 원료를 
혼합하고 총중량의 10%의 증류수를 첨가하였다. 사료 내 생균
의 사멸을 방지하기 위해, 열 발생을 억제하는 냉각수 순환 시
스템이 장착된 저온 압출 성형기(PM120; Bottene F. lli Snc, 
Marano Vicentino, Italy)를 사용하여 2 mm 크기로 성형하였
다. 성형된 실험사료는 25°C에서 12시간 건조 후 냉장(4°C)보
관하며 사용하였다.

실험사료 내 LP 농도

사료 내 LP 농도를 확인하기 위해 실험사료를 분쇄한 후, 시료 
5 g을 0.9% NaCl 용액 5 mL와 함께 50 mL 코니컬 튜브에 넣어 
볼텍싱하였다. 이후 시료를 5,000 g, 4°C에서 5 min 동안 원심
분리하여 상층액을 회수하였으며, 이를 멸균된 2% NaCl 첨가 
Lactobacilli MRS agar (288130; BD DIFCO™, NJ, USA)에 
100 µL씩 도말한 후 30°C에서 48 h 배양하였다. 배양 후 형성
된 CFU를 계수하여 농도를 산출한 결과, 최종 실험사료 내 LP 
농도는 6.99±0.81×108 CFU/g (n=5)이었다. 실험 기간 동안 
냉장(4°C) 보관된 사료 내 LP 생균수의 안정성을 평가하기 위
해 사육 기간 동안 매주 동일한 방법으로 실험사료 당 3반복으
로 CFU를 측정하였다. 그 결과, 전체 기간 동안 사료 내 LP 생
균수는 4.45±0.08×107 CFU/g (n=6) 수준으로 유지되었다.

실험새우와 사육관리

실험에 사용된 흰다리새우는 새우종묘장(Sinan, Korea)에
서 구입하였다. 구입한 새우는 사육실험 전까지 6주간 상업
사료(CJ Feed & Care Co., Ltd, Seoul, Korea)를 공급하면서 
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실험환경에 적응시켰다. 총 450마리의 실험 새우(평균무게 
2.01±0.02 g)를 수조당 25마리씩 18개의 원형 수조(180 L)에 
수용하였으며, 각 실험구는 3반복으로 배치하였다. 사육 환경
의 광주기는 형광등을 이용하여 12 light:12 dark로 유지하였
다. 사육실험은 총 6주간 수행하였으며, 2주 간격으로 수조별 
무게와 마릿수를 측정하여 체중의 4–6% 수준으로 제한 급이
를 실시하였다. 
사료는 매일 6회(08:30, 10:30, 12:30, 14:30, 16:30, 18:30 

h)에 걸쳐 급이하였다. 수질 관리를 위해 용존산소와 수온은 
Pro20 Dissolved Oxygen Instrument (YSI, Yellow Springs, 
OH, USA) 기기를 이용하여 매일 측정하였으며, pH는 Seven 
Compact (METTLER TOLEDO, Columbus, OH, USA)로, 
염분은 Master Refractometer-S28M (ATAGO, Tokyo, Japan)
을 이용하여 매일 측정하였다. 사육수 내 암모니아 농도는 Ver-
douw et al. (1978)의 방법에 따라 매주 한 차례 측정하여 수
질을 지속적으로 모니터링하였다. 사육실험 기간 동안 모든 

실험 수조의 용존산소는 6.71±0.14 mg/L, 암모니아 농도는 
0.16±0.02 ppm, 수온은 30.3±0.9°C, pH는 7.33±0.36, 염분
은 33.2±1.5 ppt로 유지되었다.

Sampling과 분석

사육실험 종료 후, 모든 새우의 최종 무게(final body weight, 
FBW)와 마릿수를 측정하여 생존율(survival), 증체율(weight 
gain, WG), 일간성장률(specific growth rate, SGR), 사료계수
(feed conversion ratio, FCR)와 단백질이용효율(protein effi-
ciency ratio, PER)을 계산하였다. 각 수조에서 실험새우를 무
작위로 선별하여 3마리의 새우를 얼음물에 마취하였다. 마취된 
새우의 hemolymph를 채취한 후, 항응고제(Alsever’s solution; 
Sigma, St. Louis, MO, USA)를 1:2 비율로 혼합하였다. 이후 
원심분리(800 g, 20 min, 4°C)하여 혈장을 분리하였고, 분리된 
혈장은 냉동(-80°C) 보관하였다. 멸균된 해부 도구를 이용하여 
간췌장을 적출하여 액체질소에 동결하였다. 실험사료와 전어

Table 1. Dietary formulation and proximate composition of the six experimental diets for Pacific white shrimp Penaeus vannamei

Ingredients (g/kg)
Experimental diets

S0 S1 S2 S0LP S1LP S2LP
Fish meal (Anchovy)1 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0
Tuna byproduct meal2 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0
Soybean meal 420.0 420.0 420.0 420.0 420.0 420.0
Squid liver meal 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0
Wheat flour 198.0 198.0 198.0 198.0 198.0 198.0
Starch 120.0 110.0 100.0 110.0 100.0 90.0
SCH3 0.00 10.0 20.0 0.00 10.0 20.0
Lactobacillus plantarum4 0.00 0.00 0.00 10.0 10.0 10.0
Cod liver oil5 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0
Mono calcium phosphate 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0
Cholesterol 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Lecithin 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
Vitamin Mix6 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
Mineral Mix7 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
Proximate composition (% dry matter)
 Crude protein 32.1 32.5 32.5 32.5 32.3 32.7
 Crude lipid 8.05 8.07 8.13 8.14 8.16 8.00
 Ash 9.49 9.90 10.1 9.90 9.68 10.2
 Moisture 4.45 5.06 5.28 5.11 4.62 5.09
1Orizon S,A., CO., Ltd, Santiago, Chile. 2Wooginfeed Industry Co. Ltd, Incheon, Korea. 3Sargassum horneri celluclast hydrolysate; Depart-
ment of Marine Biomedical Sciences, Jeju, Korea. 4Department of Marine Biomedical Sciences, Jeju, Korea. 5E-wha oil & fat Industry Corp, 
Busan, Korea. 6Vitamin mixture contained the following amount which were diluted in cellulose (g/kg, mixture): L-ascorbic acid, 6.4; DL-α 
tocopheryl acetate, 37.5; Thiamin hydrochloride, 5.0; Riboflavin, 10.0; Pyridoxine hydrochloride, 5.0; Niacin, 37.5; Ca-D-pantothenate, 
17.5; Myo-inositol, 75.0; D-biotin, 0.05; Folic acid, 2.5; Menadione, 2.5; Retinyl acetate, 1.72; Cholecalciferol, 0.025; Cyanocobalamin, 
0.025. 7Mineral mixture contained the following ingredients (g/kg, mixture): MgSO4, 80.2; C4H2FeO4, 12.5; KCl, 130; FeSO4. H2O, 20; 
CuSO4. 5H2O, 1.25; CoSO4, 0.75; Ca(IO3)2, 0.75; Al(OH)3, 0.75; ZnSO4. 7H2O, 13.75; MnSO4, 11.25; CoCl2, 6H2O, 1.
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체의 일반성분분석은 AOAC (2005) 방법에 따라 진행되었다. 
조단백질은 반자동조단백질분석기(KjeltecTM system 8100; 
FOSS, Hillerød, Denmark)로 분석하였다. 수분은 상압가열건
조법(125°C, 3 h), 조지질은 Folch et al. (1957)의 방법으로 분
석하였으며, 회분은 직접회화법(550°C, 4 h)으로 분석하였다. 
Phenoloxidase (PO)와 nitro-blue tetrazolium (NBT) 활성도는 
각각 Hernández-López et al. (1996)과 Zhang et al. (2013)의 방
법으로 분석하였다. Lysozyme 활성은 Ellis (1990a)의 방법을, 
anti-protease 활성은 Ellis (1990b)의 방법에 따라 분석하였다. 
Superoxide dismutase (SOD) 활성은 SOD assay kit (19160; 
Sigma-Aldrich; St. Louis, MO, USA)를 사용하여 분석하였
고, Catalase (CAT)는 CAT assay kit (DG-CAT400; Dogen-
bio, Seoul, Korea)를 이용하여 분석되었다. 혈액학적 지표는 
chemistry reagents (AST/SGOT Liqui-UV Test; Stanbio™, 
Boerne, TX, USA, ALT/SGOT Liqui-UV Test; Stanbio™)를 
이용하여 혈액생화학분석기(CH 100plus; RADIM Company, 
Roma, Italy)를 통해 alanine aminotransferase (ALT), aspar-
tate aminotransferase (AST) 농도를 분석하였다.

공격실험

사육실험 종료 후, 실험새우를 총 18개의 수조(60 L)에 15마
리씩 3반복으로 배치하였다. 공격실험에 사용된 병원균은 V. 
harveyi (ATCC 14126)로 비브리오증에 감염된 흰다리새우의 
간췌장에서 분리하였다. V. harveyi는 2% NaCl이 첨가된 tryp-
tic soy broth (TSB; 211825; Difco™) 배지에 배양(30°C, 200 
rpm, 24 h)하였다. 배양이 완료된 균주는 원심분리(4,000 g, 
10 min, 4°C)하여 균체를 멸균된 e-tube에 회수하였으며, PBS 
(pH 7.4)로 2회 세척하였다. 세척된 균체는 멸균 PBS에 재현탁
한 뒤, OD600에서 측정한 후 평판계수법을 통해 최종 농도를 
4.9×106 CFU/mL로 조정하였다. 이후, 각 수조에 V. harveyi 
현탁액 30 mL를 침지하였다. 공격실험의 적절성을 확인하기 
위해 ‘broth positive control (broth)’을 포함하였으며, 이는 균
을 접종하지 않은 TSB 배지를 동일한 조건으로 투여한 대조구
이다. 본 broth구에서 생존율은 100%로 나타났으며, 이를 통해 
실험 환경에 의한 폐사가 없었음을 확인하였다. 공격실험 기간
(11일) 동안 실험사료는 1일 3회(09:00, 12:00, 18:00 h)에 나누
어 제한공급(새우 체중의 3%)하였으며, 11일 동안 폐사를 관
찰하였다.

통계학적 분석

본 실험의 결과는 SPSS (Version 24.0; International Business 
Machines Co., NY, USA) 프로그램을 이용하여 분석하였다. 
Shapiro-Wilk 검정을 사용하여 데이터의 정규성을 검사하였
다. 각 실험군 내에서 사료 첨가 수준 간 차이를 검정하기 위해 
일원분산분석(one-way ANOVA)을 실시하였다. 각 항목의 결
과는 Duncan’s multiple test (P<0.05)를 통해 유의성을 검증하
였다. 이후, SCH와 LP의 주효과(means of main effects) 및 상

호작용 효과(SCH×LP)를 검증하기 위해 이원분산분석(two-
way ANOVA)을 추가로 수행하였다. 백분율 데이터는 arcsine 
변형 값으로 통계 분석에 사용하였으며, 모든 분석의 데이터는 
평균값±표준편차(mean±SD)로 나타내었다.

결   과

사육실험 결과, 실험새우의 FBW는 S1LP구가 S0, S2, S2LP
구보다 유의적으로 높았으며, WG와 SGR은 S1LP구가 S2, 
S2LP구보다 유의적으로 높게 나타났다(Table 2). FCR은 S1, 
S0LP, S1LP구에서 S0, S2, S2LP구보다 유의적으로 낮고 PER
은 S1, S1LP구에서 S0, S2, S2LP구보다 유의적으로 높게 나타
났다. 생존율은 S1, S2, S0LP, S2LP구가 S0과 S1LP구보다 유
의적으로 높았다. 성장 결과에 대한 주효과 분석 결과, FBW, 
WG, SGR은 SCH 1% 첨가가 2% 첨가에 비해 유의적으로 높
았으며, LP 첨가에 따른 유의적인 차이는 FBW에서만 나타났
다. 사료효율 지표에서는 FCR과 PER 모두 SCH 1% 첨가가 첨
가하지 않은 것과 2% 첨가하는 것에 비해 긍정적인 효과가 관
찰되었다. Two-way ANOVA 결과, SCH와 LP의 상호작용은 
생존율에서만 유의적 차이를 나타냈다. 
비특이적 면역 지표 분석 결과, PO와 anti-protease 활성은 모
든 실험구간 유의적 차이가 없었으나, NBT 활성은 S0구에 비
해 S0LP구에서 유의적으로 높았다(Table 3). Lysozyme 활성
은 S1, S1LP, S2LP구에서 S0구보다 높았다. 주효과 비교 결
과, SCH 첨가가 첨가하지 않은 것과 비교하여 유의하게 높은 
lysozyme 활성을 보였으며, LP 첨가는 NBT 활성을 증가시키
는 것으로 나타났다. Two-way ANOVA 분석 결과, 면역 지표 
전반에서 SCH와 LP간 상호작용이 나타나지 않았다. 
간 건강 지표 및 항산화 분석 결과, S0구에 비해SCH 또는 LP 
첨가에 따른 효과가 여러 지표에서 뚜렷하게 나타났다(Table 
4). AST 농도는 S0구가 S2, S2LP구에 비해 유의적으로 높았
다. ALT 농도 역시 S0구가 S1, S0LP, S1LP구에 비해 유의적
으로 높은 수치를 보였다. SOD 활성은 S1, S0LP, S1LP, S2LP
구가 S0, S2구에 비해 유의적으로 높았다. CAT 활성은 S1LP구
가 S0, S2, S0LP구에 비해 유의적으로 높았다. 주효과 분석 결
과, AST 농도는 SCH 2% 첨가가 0% 첨가에 비해 유의하게 감
소하였다. SOD, CAT에서는 SCH 1% 첨가가 0%, 2% 첨가보
다 유의하게 높았으며, LP 1% 첨가가 0% 첨가에 비해 유의하
게 높은 것으로 나타났다. 

Two-way ANOVA 분석 결과, SCH와 LP의 상호작용은 CAT 
활성에서만 나타났다. V. harveyi 인위감염 공격실험은 11일동
안 수행됐다(Fig. 1). 첫 번째 폐사는 침지 후 4 일차에 발생하였
다. 11일간의 공격실험 결과, S1, S2, S0LP, S1LP, S2LP구의 생
존율(48.9–64.4%)은 S0구(33.3%)보다 유의적으로 높았으며, 
SCH와 LP 각각의 주효과에서 유의적인 차이가 나타났으나 상
호작용은 관찰되지 않았다.
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고   찰

본 연구에서는 사료에 SCH와 LP를 각각 1% 수준으로 첨가

하였을 때 성장률과 사료효율이 향상되었으며, 신바이오틱스 
처리구(S1LP)에서 가장 높은 성장과 사료효율이 확인되었다. 
Chin et al. (2024)은 흰다리새우 사료에 LP (1×108 CFU/mL)

Table 2. Growth performance, feed utilization and survival of Pacific white shrimp Penaeus vannamei (initial body weight, 2.01±0.01 g) 
fed the six experimental diets for 6 weeks

Diets FBW1 WG2 SGR3 FCR4 PER5 Survival (%)

S0 11.2±0.32b 461±12.5ab 3.92±0.05ab 1.48±0.12a 2.01±0.17bc 84.0±4.00b

S1 11.4±0.38ab 486±18.8ab 4.02±0.07ab 1.28±0.05b 2.31±0.10a 97.3±2.31a

S2 10.8±0.52b 440±26.0b 3.83±0.11b 1.49±0.05a 1.97±0.07c 96.0±4.00a

S0LP 11.9±0.18ab 487±11.0ab 4.02±0.04ab 1.35±0.04b 2.18±0.06ab 100±0.00a

S1LP 12.2±0.59a 511±34.4a 4.11±0.13a 1.31±0.02b 2.24±0.04a 82.0±8.49b

S2LP 11.0±0.80b 455±43.2b 3.89±0.18b 1.49±0.04a 1.95±0.05c 96.0±6.93a

Two-way ANOVA
 SCH 0.044 0.027 0.028 0.002 0.001 0.123
 LP 0.045 0.119 0.133 0.343 0.577 0.925
 SCH×LP 0.604 0.924 0.932 0.142 0.122 0.001
Means of main effects
 SCH 0 11.5±0.44ab 474±18ab 3.97±0.07ab 1.42±0.11a 2.10±0.15b 92.0±9.12

1 11.7±0.58a 496±26a 4.06±0.97a 1.29±0.04b 2.28±0.08a 91.2±9.55
2 10.9±0.61b 448±33b 3.86±0.16b 1.49±0.04a 1.96±0.06c 96.0±5.06

 LP 0 11.1±0.44b 463±26 3.92±0.11 1.42±0.13 2.10±0.19 92.4±7.06
1 11.6±0.70a 481±36 3.99±0.14 1.39±0.09 2.11±0.14 94.0±9.07

1Final body weight (g). 2Weight gain (%)=(final body weight-initial body weight)/initial body weight×100. 3Specific growth rate (%)={[log 
(final body weight)-log (initial body weight)]/days}×100. 4Feed conversion ratio=dry feed fed/wet weight gain. 5Protein efficiency ratio=wet 
weight gain/total protein given. Experimental diets were prepared with three levels of SCH (0, 1 and 2 g/kg) and two levels of LP (0 and 
1 g/kg), designated as S0, S1, S2, S0LP, S1LP and S2LP, respectively. Values are mean of triplicate groups and presented as mean±SD. 
Values with different superscripts in the same column are significantly different (P<0.05). SCH, Sargassum horneri celluclast hydrolysate, 
LP, Lactobacillus plantarum.

Fig 1. Cumulative survivals of Pacific white shrimp Penaeus vannamei after challenged against Vibrio harveyi. The shrimp were immersed 
with V. harveyi suspension containing 4.9×106 CFU/mL. Triplicate groups of shrimp were hand-fed with one of the six diets three times a 
day during the challenge period. Experimental diets were prepared with three levels of SCH (0, 1 and 2 g/kg) and two levels of LP (0 and 1 
g/kg), designated as S0, S1, S2, S0LP, S1LP and S2LP, respectively. Broth treatment was positive control. Values are mean of triplicate and 
different superscripts denote significant difference (P<0.05).

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10

Broth S0 S1 S2 S0LP S1LP S2LP

c

ab
a

d

bc

Su
rv

iv
al

 (%
)

Days (d)

Means of main effects
SCH 0 41.1±7.33b

1 48.9±5.36a

2 48.3±4.78a

LP 0 41.3±5.26b

1 50.9±3.92a

Two-way ANOVA –p value
SCH <0.001
LP 0.001

SCH×LP 0.527



김민주ㆍ김수혁ㆍ김수아ㆍ전유진ㆍ이경준702

와 모자반(S. polycystum) 2%를 복합 첨가하였을 때 성장, 사
료효율, 생존율이 개선되었다고 보고하였다. 일반적으로 신바
이오틱스 첨가에 의한 흰다리새우의 성장률 향상은 장내 유익
균의 수준이 향상되고 소화효소의 활성이 올라가면서 영양소
의 흡수율이 높아진다고 알려졌다(Hasyimi et al., 2020). 프
로바이오틱스에 의해 합성되는 B 군 비타민은 어류의 장내에
서 소화효소 합성의 보조인자로 작용할 뿐만 아니라 장내 단쇄
지방산도 생산할 수 있다(God et al., 2023). 생성된 단쇄지방
산은 장내 pH를 낮추어 소화효소 활성을 촉진하는 것으로 알
려져 있다(Baruah et al., 2005). 신바이오틱스가 첨가된 사료
는 새우의 장내 유익균의 증식을 촉진하고 단백질과 지질의 소
화율을 향상시키는 것으로 보고되었다(Khanjani et al., 2024). 
큰입배스(Micropterus salmoides)를 대상으로 한 연구에서는 
Bacillus subtilis (1.0×1010 CFU/kg)와 mannan oligosaccha-
rides (2.0–4.0 g/kg)를 혼합 첨가한 사료를 공급했을 때, 장내 
amylase와 protease의 활성이 증가하여 성장률이 향상되었다
고 보고되었다(Yang et al., 2020). 본 연구 결과에서는 성장 및 
사료효율 지표에서는 SCH와 LP 간의 통계적으로 유의한 상호

작용 효과가 관찰되지 않아, 두 물질의 복합 첨가에 따른 상승
효과(synergistic effect)는 확인되지 않았다. 반면 SCH는 유의
한 주효과를 나타냈으며, 이는 SCH 첨가가 새우의 성장과 사
료효율에 독립적으로 영향을 미친다는 것을 의미한다. 그러나 
SCH 2% 수준에서는 성장 저해가 확인되었으며, 이는 사료 내 
SCH 첨가 수준을 1% 이하로 유지하는 것이 적정함을 시사한
다. 이러한 결과는 이전 연구(Eom et al., 2020)의 보고와 일치
한다. 생존율의 경우 S1LP 실험구에서 가장 낮게 나타났으며, 
이는 빠른 성장에 동반되는 생리적 취약성 증가와 관련된 것으
로 판단된다. 흰다리새우는 탈피를 통해 불연속적으로 성장하
는 사다리형(ladder-type) 성장 패턴을 보이며, 탈피 과정은 외
골격 연화, 에너지 재분배, 삼투조절 변화 등이 일어나 생리적 
스트레스가 극대화되는 단계이다(Gao et al., 2015). 선행 연구
에 따르면 사망 개체의 상당 비율이 탈피 과정 또는 탈피 직후의 
취약 단계에서 발생하며, 이 시기에는 외골격이 약화되어 외부 
자극이나 공격에도 특히 민감한 것으로 보고되어 왔다(Lemos 
and Weissman, 2021; Huber et al., 2023). 따라서 S1LP 처리구
에서 관찰된 낮은 생존율은 빠른 성장에 따른 탈피 빈도 증가가 

Table 3. Non-specific immune responses of Pacific white shrimp 
Penaeus vannamei fed the six experimental diets for 6 weeks

Diets PO1 NBT2 Lysozyme3 Anti-protease4

S0 0.14±0.02 0.68±0.16b 0.64±0.09b 86.8±3.43
S1 0.18±0.03 0.80±0.18ab 1.44±0.38a 86.9±0.59
S2 0.17±0.04 0.97±0.17ab 1.34±0.56ab 87.8±2.28
S0LP 0.20±0.02 1.07±0.11a 1.12±0.35ab 85.8±3.17
S1LP 0.18±0.03 1.00±0.24ab 1.53±0.22a 91.7±10.5
S2LP 0.19±0.03 1.00±0.13ab 1.44±0.57a 86.5±0.63
Two-way ANOVA
 SCH 0.914 0.635 0.048 0.558
 LP 0.175 0.046 0.259 0.719
 SCH×LP 0.262 0.321 0.655 0.487
Means of main effects
 SCH 0 0.17±0.04 0.88±0.25 0.88±0.34b 86.3±3.00

1 0.18±0.03 0.90±0.25 1.48±0.28a 89.3±7.17
2 0.18±0.04 0.98±0.15 1.39±0.50a 87.2±1.67

 LP 0 0.17±0.03 0.82±0.21b 1.14±0.51 87.2±2.14
1 0.18±0.28 1.02±0.18a 1.36±0.40 88.0±6.16

1Phenoloxidase activity (absorbance). 2Nitro-blue tetrazolium ac-
tivity (absorbance). 3Lysozyme activity (µg/mL). 4Antiprotease 
activity (% inhibition). SCH, Sargassum horneri celluclast hydro-
lysate, LP, Lactobacillus plantarum. Experimental diets were pre-
pared with three levels of SCH (0, 1 and 2 g/kg) and two levels of 
LP (0 and 1 g/kg), designated as S0, S1, S2, S0LP, S1LP and S2LP, 
respectively. Values are mean of triplicate groups and presented as 
mean±SD. Values with different superscripts in the same column 
are significantly different (P<0.05).

Table 4. Hematological parameters and antioxidant capacity of 
Pacific white shrimp Penaeus vannamei fed the six experimental 
diets for 6 weeks.

Diets AST1 ALT2 SOD3 CAT4

S0 64.7±12.2a. 41.5±8.78a. 66.8±2.85b 88.6±3.42c

S1 43.3±23.8ab 24.1±12.0b 80.9±10.7a 116.1±1.11ab

S2 25.0±3.39b 32.1±4.09ab 64.2±8.27b 88.3±2.86c

S0LP 46.0±11.6ab 26.0±8.86b 80.7±7.69a 112.5±4.40b

S1LP 42.5±12.0ab 26.1±2.66b 89.6±3.64a 119.2±3.90a

S2LP 30.5±19.2b 28.3±0.75ab 88.3±1.81a 118.8±3.90ab

Two-way ANOVA
 SCH 0.027 0.164 0.027 0.001
 LP 0.526 0.121 0.001 0.001
SCH×LP 0.386 0.152 0.170 0.001
Means of main effects
 SCH 0 55.3±14.8a 33.8±11.6 73.7±9.19b 99.5±14.6b

1 42.9±16.9ab 25.1±7.87 85.3±8.62a 118±3.09a

2 27.7±12.7b 30.2±3.34 76.2±14.2b 104±17.0b

 LP 0 44.3±21.9 32.6±10.8 70.6±10.4b 97.0±14.5b

1 39.7±14.5 26.8±4.77 86.2±6.04a 117±4.81a

1Aspartate aminotransferase (U/L). 2Alanine aminotransferase 
(U/L). 3Superoxide dismutase activity (% inhibition). 4Catalase 
activity (mU/mL). Experimental diets were prepared with three 
levels of SCH (0, 1 and 2 g/kg) and two levels of LP (0 and 1 g/
kg), designated as S0, S1, S2, S0LP, S1LP and S2LP, respectively. 
Values are mean of triplicate groups and presented as mean±SD. 
Values with different superscripts in the same column are signifi-
cantly different (P<0.05).
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개체의 생리적 부담을 높였거나 일부 개체에서 탈피 실패로 이
어진 결과로 해석된다.
새우는 후천면역 체계가 결여되어 있어서 선천면역에 의존한
다(Vazquez et al., 2009). 최근에는 새우의 질병저항성을 높이
기 위해서 선천면역을 강화할 수 있는 기능성 사료 첨가제의 개
발이 요구되고 있다. NBT 분석은 혈구 자극 시 발생하는 호흡 
폭발을 정량화함으로써 새우의 건강 상태를 평가하는 대표적
인 면역 지표로 활용된다(Guertler et al., 2010). Lysozyme은 
세균 세포벽의 펩티도글리칸을 특이적으로 가수분해하여 직접
적인 항균 작용을 나타내는 체액성 면역 인자로, 새우의 면역 
반응을 평가하는 주요 지표로 사용된다(Hu et al., 2022). SCH
와 같은 해조류나 해조추출물은 폴리페놀과 플라보노이드와 같
은 생리활성 물질을 함유하고 있어서 사료에 첨가할 경우 새우
의 면역력을 높일 수 있을 것으로 보고되었다(Lee et al., 2020). 
여러 연구에 따르면 괭생이모자반은 폴리페놀, 후코잔틴(fuco-
xanthin), 후코이단, 카로티노이드(carotenoids)를 풍부하게 함
유하고 있어서 항산화, 항종양, 항염증 작용을 통해 장 건강을 
개선하고 면역력을 강화할 수 있다(Im et al., 2023). 특히, 폴리
사카라이드(polysaccharide) 와 후코잔틴 함량이 미역(Undaria 
pinnatifida) 및 다시마(Saccharina japonica)보다 높은 것으로 
보고되었으며, Eom et al. (2020)은 괭생이모자반에 B군 비타
민과 후코이단, sulfated polysaccharides와 같은 생리활성 물질
이 흰다리새우의 hemolymph내 비특이적 면역 반응을 향상시
킬 수 있음을 제시하였다. Kim et al. (2024b)은 SCH와 같은 셀
룰로스가 가수분해된 해조류 추출물은 소화율과 영양소 이용
률을 높인 다당류가 새우의 면역체계를 자극하여 NBT, lyso-
zyme, PO, anti-protease 활성의 증가를 유도하였다고 보고하
였다. 그러나 본 연구의 Two-way ANOVA 결과는 기존 선행 연
구들과 부분적으로만 일치하였으며, 면역 지표별로 상이한 반
응이 확인되었다. Lysozyme 활성에서는 SCH의 주효과가 유
의하게 나타났으며, 이는 괭생이모자반 유래 생리활성 물질이 
체액성 면역 인자를 자극한다는 선행 연구(Kim et al., 2024b)
의 보고와 일치한다. 반면 NBT 활성에서는 SCH의 영향이 유
의하지 않았으나 LP의 주효과가 뚜렷하게 나타나, 프로바이오
틱스 첨가가 혈구의 호흡 폭발 활성 증진에 기여함을 확인할 수 
있었다. PO와 Anti-protease 활성은 본 연구 조건에서는 SCH
와 LP 모두에서 유의한 주효과가 나타나지 않았으며, 두 요인 
간 상호작용 또한 관찰되지 않았다. 이러한 결과는 특정 면역 지
표에서는 첨가제의 효과가 제한적이거나 반응성이 낮게 나타날 
수 있음을 시사한다. 또한 모든 면역 지표에서 SCH와 LP 간 상
호작용 효과가 통계적으로 유의하지 않아, 본 연구 조건에서는 
비특이적 면역 반응에 대한 신바이오틱스적 상승효과는 확인되
지 않았다. 이는 두 물질이 개별적으로는 면역 활성에 기여할 수 
있으나, 그 결합이 면역 체계 전반에서 일관된 상호증폭 효과를 
유도하지는 않는다는 점을 시사한다.

SOD와 CAT는 대표적인 항산화 효소로, 활성산소를 제거하

여 숙주를 산화적 손상으로부터 보호하고, 수생동물의 면역력
과 항스트레스 능력의 유지에 핵심적인 역할을 수행한다(Lim 
et al., 2023). 괭생이모자반을 포함한 여러 갈조류에서 유래한 
추출물은 carotenoids, phenolic acid, flavonoid를 풍부하게 함
유하고 있어서 천연 항산화제로서 활용 가능성이 높다고 알려
져 있다(Heo et al., 2005). Wan et al. (2022)은 참게(Eriocheir 
sinensis) 사료에 프로바이오틱스(L. acidophilus and B. subti-
lis)와 Saccharomyces cerevisiae를 병용 첨가했을 때 SOD와 
CAT 활성이 향상되었다고 보고하였다. 또한, S. horneri 열수추
출물을 첨가한 사료를 섭취한 동자개(Pelteobagrus fulvidraco)
에서 항산화력이 증진되었다고 보고되었다(Shi et al., 2021). 흰
다리새우를 대상으로 한 연구에서도 괭생이모자반 분말 및 추
출물의 첨가가 SOD, CAT 활성을 높였다고 보고하였다(Eom 
et al., 2020; Kim et al., 2024b). 주효과 및 상호작용에 대한 통
계학적 분석 결과, SOD 활성에서는 SCH와 LP가 각각 독립
적으로 활성을 증가시키는 주효과가 확인되었으나 상호작용은 
관찰되지 않았다. 반면, CAT 활성에서는 SCH와 LP 각각의 주
효과와 더불어 두 요인 간 유의한 상호작용이 나타났다. 이는 
SCH와 LP가 개별적으로 항산화 체계에 기여하는 동시에, 특정 
항산화 경로(CAT 활성)에서는 두 요인이 상호적으로 작용함을 
시사한다. 종합적으로, SCH는 프리바이오틱스로서 항산화 조
절에 기여하고, LP는 프로바이오틱스로서 항산화 기능을 보조
하지만, 두 요인의 결합이 전반적 항산화 지표에서 뚜렷한 상승
효과를 나타내지는 않았다. 다만 CAT 활성에서 확인된 상호작
용은 SCH와 LP의 결합이 제한적 범위 내에서 신바이오틱스적 
효과를 발휘할 수 있음을 보여주는 결과로 판단된다.

AST, ALT는 간 손상 지표로써 새우의 건강도를 평가하는데 
주요 바이오마커로써 활용된다(Chen et al., 2019). 분석 결과, 
AST 수치는 SCH의 주효과에 의해 유의하게 감소하였으며, 
LP 첨가는 AST에 유의한 영향을 미치지 않았다. ALT 수치에
서는 SCH와 LP 각각의 주효과뿐만 아니라 상호작용 효과도 나
타나지 않았으며, 간 기능 지표 중에서는 AST에서만 SCH 2% 
처리에 따른 유의한 변화가 확인되었다. 일반적으로 AST는 간
세포막이 손상될 경우 빠르게 혈중으로 방출되는 효소로서 조
직 내 산화 스트레스가 증가할수록 수치가 상승하는 경향을 보
인다(Al-Dbagh et al., 2020). 따라서 SCH 첨가구에서 관찰된 
AST의 유의미한 감소는 SCH가 간췌장 세포막의 손상을 억제
하여 조직의 안정성을 높였음을 시사한다. 이는 해조류 유래 다
당류가 항산화 반응을 촉진하여 활성산소 축적을 억제함으로
써 간세포막의 안정성이 높아진 것으로 판단된다. Ashour et al. 
(2025)은 Pterocladia capillacea를 사료 내 첨가했을 때 흰다리
새우의 항산화 효소 활성이 유의하게 증가되었고 AST 수치가 
감소되었다고 보고하였다(Ashour et al., 2025). 이와 유사하게, 
Ulva lactuca, Jania rubens, P. capillacea 추출물 또한 사료 내에 
첨가할 경우, Pangasianodon hypophthalmus의 혈중 AST 수치
가 감소되었고, 항산화 효소 활성이 유의하게 증가하였다(Ab-
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delhamid et al., 2021). 항산화 효소는 산화스트레스를 억제하
여 산화로 인한 손상을 완화한다(Jomova et al., 2024). 본 연구
에서 관찰된 AST 수치의 감소 또한 SCH에 의해 강화된 항산
화 방어 기전이 간췌장 세포를 산화적 손상으로부터 효과적으
로 보호한 결과로 해석된다.결론적으로, AST의 유의한 저하는 
SCH 처리구에서만 확인되었으며, 이는 SCH가 성장 촉진과 간 
기능 안정화에 기여할 수 있는 기능성 사료 성분임을 보여준다.
새우의 장내 유익균 증식을 촉진하고 병원성 세균의 증식을 
억제할 수 있는 기능성 사료 첨가제의 개발은 새우의 건강 관리
과 질병저항성 향상에 중요한 전략으로 제시되고 있다(Khan-
jani et al., 2024). 해조류 유래 성분의 프리바이오틱스 효과는 
새우를 포함한 다양한 수산동물에서 보고된 바 있다. 최근 제브
라피쉬를 대상으로 한 연구에서, 발효 처리된 괭생이모자반을 
사료에 첨가하였을 때 LP, L. pentosus, L. brevis와 같은 유익균
이 증가하였으며 병원균이 감소하였고, Streptococcus parau-
beris 감염에 대한 질병저항성이 유의하게 향상되었다(Kim et 
al., 2024a). Eom et al. (2020)은 괭생이모자반 분말을 4% 첨가
한 사료가 V. parahaemolyticus 감염 후 흰다리새우의 생존율을 
유의적으로 향상시킨다고 보고하였다. Lee et al. (2016)의 연
구에서는 넙치(Paralichthys olivaceus) 사료에 LP와 감태(Eck-
lonia cava)를 복합 첨가하였을 때 비특이적 면역 반응이 활성화
되고 Edwardsiella tarda, S. iniae, V. harveyi 감염에 대한 저항
성이 강화되는 것으로 나타났다. Penaeus monodon을 대상으
로 한 연구에서도 LP (1×108 CFU/mL)와 S. polycystum 2%
를 병용 첨가한 사료를 공급했을 때 V. parahaemolyticus 감염 
후 생존율이 유의하게 증가하였다고 보고되었다(Zhang et al., 
2011). 본 연구에서도, V. harveyi 공격실험 후 생존율은 SCH와 
LP 각각의 주효과에 의해 유의하게 증가하였으며, 이는 두 첨가
제가 병원성 Vibrio에 대한 새우의 방어능을 독립적으로 향상시
킨다는 점을 보여준다. SCH 첨가는 괭생이모자반 유래 생리활
성 성분에 의해 항병성 강화 효과가 나타난 것으로 보이며, LP
는 프로바이오틱스로서 장 면역 조절 및 병원균 억제 기능을 통
해 생존율 향상에 기여한 것으로 판단된다. 그러나 SCH와 LP 
간 상호작용 효과는 통계적으로 유의하지 않아, 두 요인의 결합
이 질병 감염 저항에 대한 추가적인 상승효과를 유도하지는 않
는 것으로 확인되었다. 이는 SCH와 LP가 개별적으로는 병원성 
세균에 대한 저항성을 개선하지만, 그 결합이 새로운 수준의 보
호 효과를 생성하는 신바이오틱스적 상호증폭 효과로 이어지지
는 않았음을 시사한다.
결론적으로, 본 연구에서 SCH 첨가의 효과는 첨가 수준에 따
라 상이하게 나타났으며, 특히 SCH 2% 처리구에서는 1% 처리
구 대비 성장 및 사료효율이 저하되는 경향이 확인되었다. 이는 
SCH의 생리적 효과가 첨가량 증가에 따라 선형적으로 향상되
지 않으며, 과량 첨가 시 새우의 대사적 부담이 발생할 가능성을 
시사한다. 면역 및 항산화 반응 측면에서는 SCH 1%와 LP 1% 
단독 첨가가 일부 지표(lysozyme, NBT, SOD, CAT)를 개선하

였으나, 두 원료를 복합적으로 첨가한 S1LP 처리구에서는 생존
율이 S1 처리구 대비 유의하게 낮게 나타났다. 이는 두 원료 간 
상호작용이 synergistic한 방향이 아니라 antagonistic한 방향으
로 작용했음을 보여주며, 원료 복합 첨가의 실용성에는 제한이 
있을 수 있음을 의미한다. 따라서 SCH 1% 또는 LP 1%의 단독 
첨가는 기능성 사료첨가제로서의 잠재력을 보이나, 두 원료의 
병용 사용에 대한 일반화는 신중해야 하며, 첨가 수준의 최적
화, 장기 사육, 다양한 병원체 연구 등의 추가 연구가 필요하다.
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